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Seznam použitých značek a symbolů 
 
Zkratka Název 
CNC computerized numerical control (počítačové číslicové řízení) 
CAM Computer Aided Manufacturing (počítačem podporovaná výroba) 
NC numerical control (číslicové řízení) 
ČSN Česká technická norma 
CMM coordinate mesuring machine (Souřadnicový měřící přístroj) 
VBD Vyměnitelná břitová destička 
Vc Řezná rychlost [mm/ot] 
ap Hloubka záběru třísky [mm] 
n Otáčky [ot/min] 
nmax Max. otáčky vřetene [ot/min] 
nz Posuv na zub [mm] 
nu Otáčky rotačního upínače [ot/min] 
numax Max. otáčky rotačního upínače [ot/min] 
CSS Constant surface speed (konstantní obvodová rychlost) 
?̅? Aritmetický průměr 
𝑥𝑛 n-tý kus měření 
𝑠(𝑥) Směrodatná odchylka 
𝑛 Počet měření 
𝑥𝑖 Jednotlivé naměřené hodnoty veličiny X 
𝛿 Relativní chyba způsobená nepřesností dotykové sondy 
𝛿2 Relativní chyba měřícího stroje 
𝑢𝐵1 Standardní nejistota typu B1 
𝑢𝐵2 Standardní nejistota typu B2 
𝑢𝐴 Standardní nejistota typu A 
𝑢𝐵 Standardní nejistota typu B 
𝑘𝑢 Koeficient rozšíření 
𝑢𝐶  Standardní nejistota typu C 
  




Aritmetický průměr odchylek kolmosti pro všech 20 naměřených hodnot, soustruženo 
axiálně pomocí Y osy (soustruženo ve firmě Haberkorn Ulmer s.r.o, na soustružnickém 
centru DMG MORI NLX 2500Y/700) 
𝑲𝟐𝟎𝒀𝒓𝒂𝒅 
Aritmetický průměr odchylek kolmosti pro všech 20 naměřených hodnot, soustruženo 
radiálně pomocí Y osy (soustruženo ve firmě Haberkorn Ulmer s.r.o, na soustružnickém 
centru DMG MORI NLX 2500Y/700) 
𝑲𝟏𝟐𝑪𝒑𝒓𝒆𝒅 
Aritmetický průměr odchylek kolmosti pro všech 12 naměřených hodnot, soustruženo 
axiálně pomocí C osy, před seřízením soustružnického centra (soustruženo na katedře 
346 na soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500MC/700)  
𝑲𝟏𝟐𝒁𝒑𝒓𝒆𝒅 
Aritmetický průměr odchylek kolmosti pro všech 12 naměřených hodnot, soustruženo 
radiálně pomocí Z osy, před seřízením soustružnického centra (soustruženo na katedře 
346 na soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500MC/700) 
𝑲𝟐𝟎𝑪𝒑𝒐 
Aritmetický průměr odchylek kolmosti pro všech 20 naměřených hodnot, soustruženo 
axiálně pomocí C osy, po seřízení soustružnického centra (soustruženo na katedře 346 
na soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500MC/700) 
𝑲𝟐𝟎𝒁𝒑𝒐 
Aritmetický průměr odchylek kolmosti pro všech 20 naměřených hodnot, soustruženo 
radiálně pomocí Z osy, po seřízení soustružnického centra (soustruženo na katedře 346 
na soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500MC/700) 
𝑹𝟏𝟎𝒀𝒂𝒙 
Aritmetický průměr odchylek rovnoběžnosti pro všech 10 naměřených hodnot, 
soustruženo axiálně pomocí Y osy (soustruženo ve firmě Haberkorn Ulmer s.r.o, na 
soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500Y/700) 
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Aritmetický průměr odchylek rovnoběžnosti pro všech 10 naměřených hodnot, 
soustruženo radiálně pomocí Y osy (soustruženo ve firmě Haberkorn Ulmer s.r.o, na 
soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500Y/700) 
𝑹𝟔𝑪𝒑𝒓𝒆𝒅 
Aritmetický průměr odchylek rovnoběžnosti pro všech 6 naměřených hodnot, 
soustruženo axiálně pomocí C osy, před seřízením soustružnického centra (soustruženo 
na katedře 346 na soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500MC/700) 
𝑹𝟔𝒁𝒑𝒓𝒆𝒅 
Aritmetický průměr odchylek rovnoběžnosti pro všech 6 naměřených hodnot, 
soustruženo radiálně pomocí Z osy, před seřízením soustružnického centra (soustruženo 
na katedře 346 na soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500MC/700) 
𝑹𝟏𝟎𝑪𝒑𝒐 
Aritmetický průměr odchylek rovnoběžnosti pro všech 10 naměřených hodnot, 
soustruženo axiálně pomocí C osy, po seřízení soustružnického centra (soustruženo na 
katedře 346 na soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500MC/700) 
𝑹𝟏𝟎𝒁𝒑𝒐 
Aritmetický průměr odchylek rovnoběžnosti pro všech 10 naměřených hodnot, 
soustruženo radiálně pomocí Z osy, po seřízení soustružnického centra (soustruženo na 
katedře 346 na soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500MC/700) 




Aritmetický průměr odchylek rovinnosti pro všech 20 naměřených hodnot, soustruženo 
axiálně pomocí Y osy (soustruženo ve firmě Haberkorn Ulmer s.r.o, na soustružnickém 
centru DMG MORI NLX 2500Y/700) 
𝑹𝑰𝟏𝟗𝒀𝒓𝒂𝒅 
Aritmetický průměr odchylek rovinnosti pro všech 19 naměřených hodnot, soustruženo 
radiálně pomocí Y osy (soustruženo ve firmě Haberkorn Ulmer s.r.o, na soustružnickém 
centru DMG MORI NLX 2500Y/700) 
𝑹𝑰𝟏𝟐𝑪𝒑𝒓𝒆𝒅 
Aritmetický průměr odchylek rovinnosti pro všech 12 naměřených hodnot, soustruženo 
axiálně pomocí C osy, před seřízením soustružnického centra (soustruženo na katedře 
346 na soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500MC/700) 
𝑹𝑰𝟏𝟐𝒁𝒑𝒓𝒆𝒅 
Aritmetický průměr odchylek rovinnosti pro všech 12 naměřených hodnot, soustruženo 
radiálně pomocí Z osy, před seřízením soustružnického centra (soustruženo na katedře 
346 na soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500MC/700) 
𝑹𝑰𝟏𝟗𝑪𝒑𝒐 
Aritmetický průměr odchylek rovinnosti pro všech 19 naměřených hodnot, soustruženo 
axiálně pomocí C osy, po seřízení soustružnického centra (soustruženo na katedře 346 
na soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500MC/700) 
𝑹𝑰𝟏𝟖𝒁𝒑𝒐 
Aritmetický průměr odchylek rovinnosti pro všech 18 naměřených hodnot, soustruženo 
radiálně pomocí Z osy, po seřízení soustružnického centra (soustruženo na katedře 346 
na soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500MC/700) 
𝑺𝟓𝒀𝒂𝒙 
Aritmetický průměr odchylek souososti pro všech 5 naměřených hodnot, soustruženo 
axiálně pomocí Y osy (soustruženo ve firmě Haberkorn Ulmer s.r.o, na soustružnickém 
centru DMG MORI NLX 2500Y/700) 
𝑺𝟓𝒀𝒓𝒂𝒅 
Aritmetický průměr odchylek souososti pro všech 5 naměřených hodnot, soustruženo 
radiálně pomocí Y osy (soustruženo ve firmě Haberkorn Ulmer s.r.o, na soustružnickém 
centru DMG MORI NLX 2500Y/700) 
𝑺𝟑𝑪𝒑𝒓𝒆𝒅 
Aritmetický průměr odchylek souososti pro všechny 3 naměřené hodnoty, soustruženo 
axiálně pomocí C osy, před seřízením soustružnického centra (soustruženo na katedře 
346 na soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500MC/700) 
𝑺𝟑𝒁𝒑𝒓𝒆𝒅 
Aritmetický průměr odchylek souososti pro všechny 3 naměřené hodnoty, soustruženo 
radiálně pomocí Z osy, před seřízením soustružnického centra (soustruženo na katedře 
346 na soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500MC/700) 
𝑺𝟓𝑪𝒑𝒐 
Aritmetický průměr odchylek souososti pro všech 5 naměřených hodnot, soustruženo 
axiálně pomocí C osy, po seřízení soustružnického centra (soustruženo na katedře 346 
na soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500MC/700) 
𝑺𝟓𝒁𝒑𝒐 
Aritmetický průměr odchylek souososti pro všech 5 naměřených hodnot, soustruženo 
radiálně pomocí Z osy, po seřízení soustružnického centra (soustruženo na katedře 346 
na soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500MC/700) 





Třískové obrábění je v dnešní době velice rozšířená technologie, zejména díky 
neustálému výzkumu a vývoji soustružnických a frézovacích center. Ještě před několika lety 
bylo nepředstavitelné vytvořit složitou součást pouze na jedno upnutí polotovaru. Dnes to 
však možné je, a to především díky sofistikovaným technologiím, kterými jsou například 
automatická výměna nástroje či obrobku, možnosti soustružení ve více osách, automatizace 
kontroly nástroje, použití druhého vřetene nebo možnost použití rotačních upínačů pro 
frézování na obráběcích centrech.  
Za jednu z hlavních inovací dnešní doby se však dá považovat víceosé soustružení. 
Přidáním ke stávajícím X a Z osám obráběcího stroje další dvě. A těmi jsou rotační C osa a 
lineární Y osa. S tím souvisí i možnost použití integrovaných rotujících nástrojů, díky 
kterým se nám otevírají nové technologické možnosti a také větší produktivita a 
hospodárnost stroje. 
Ke stávajícím soustružnickým operacím je pak k dispozici velmi široká škála obráběcích 
operací nerotačních povrchů, jako je nesouosé vrtání, vyvrtávání či nesouosé frézování.   
Právě těmito nerotačními frézovacími operacemi na soustružnickém centru se bude 
zabývat tato diplomová práce, a to především porovnáním geometrické přesnosti mezi 
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1. Rozbor řešené problematiky 
V této části práce bych chtěl připomenout základní pojmy a dělení soustružnických 
center z hlediska jejich druhu, počtu os ve kterých je možno soustružit a kinematiky 
soustružení v jednotlivých osách. 
1.1 Soustružení 
Soustružení je metoda třískového obrábění, při které je materiál odebírán mechanickým 
působením nástroje na rotující obrobek, který je upnut ve sklíčidle. Ve strojírenství je 
soustružení nejpoužívanější metoda obrábění materiálu, a to především díky své rychlosti, 
přesnosti a nenáročnosti. Používá se zejména pro zhotovení rotačních tvarů.  
V dnešní době jsou již na ústupu klasické soustruhy, které nebyly řízeny počítačem. 
Postupně jsou nahrazovány moderními obráběcími centry. Na obr. 1.1 můžete vidět jedno 
ze dvou soustružnicko-frézovacích CNC obráběcích center, jehož přesnost byla analyzována 
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1.2 Souřadnicový systém soustružnických center 
Základními osami každého soustruhu je osa X, která je souběžná s čelní upínací plochou 
a osa Z, která je souběžná s osou vřetene. Soustruhy vybavené jen těmito dvěma osami však 
měly menší využitelnost než ty, které známe dnes pod pojmem CNC. Tyto moderní stoje 
jsou totiž mimo jiné schopny soustružit ve více osách. Jsou to například rotační osy (C, C2), 
lineární osy (Y, A) nebo úhlová osa (B). Přidáním každé jednotlivé osy se nám otevírají nové 
možnosti soustružení (nesouosé frézování, nesouosé vrtání, broušení, automatické upnutí do 
druhého vřetene, vrtání děr pod úhly mimo osu atd.). Pohyby jednotlivých os můžete vidět 
na obr. 1.2. [1] [13] 
 
Obr. 1.2 Rozdělení os při soustružení [8] 
 
1.2.1 Soustružení pomocí X, Z osy 
Starší (NC) soustruhy jsou vybaveny pouze osami X, Z (obr. 1.3). Souřadnicemi jsou 
tedy popsány polohy pouze ve dvourozměrném souřadnicovém systému. V ose Z soustruhu 
se pohybuje nástroj v ose obrobku a to většinou pohybem ve směru + míří od obrobku a 
pohybem ve směru - míří k obrobku. Osa X se vztahuje na průměr obrobku, přičemž pohyb 
ve směru + míří od obrobku a ve směru – míří do středu obrobku (kolmo na osu). [1] [11] 
 
Obr. 1.3 Soustružení v souřadném systém X, Y os  
 




• obrábět čelní rovinné plochy obrobku,  
• obrábět vnější i vnitřní válcové, kuželové i tvarové plochy, 
• obrábět zápichy (vnější, vnitřní, čelní),  
• upichovat, 
• vrtat, vyvrtávat a soustružit závity, pouze však v ose obrobku, 
• vroubkovat, válečkovat, hladit a leštit [1] 
 
1.2.2 Soustružení pomocí X, Z, C osy 
Doplněním soustruhů o řízenou osu C, která umožňuje přesné natáčení kolem osy Z do 
požadované polohy, a doplněním o rotační upínače, jsme schopni frézovat z čela obrobku 
rovinné či jiné tvary (Obr. 1.4 a)), nebo radiálně frézovat do trub. (obr. 1.4 b)). [1] [11] [13] 
 
 
Obr. 1.4 a) Axiální frézování s C osou, b) Radiální frézování s C osou [11] 
 
Možnosti stroje oproti obrábění v X, Z osách: 
• frézování,  
• broušení,  
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1.2.3 Soustružení pomocí X, Y, Z, C osy 
Lineární osa Y, je dalším krokem k modernizaci obráběcího centra. Díky této ose je 
možno pomocí rotačních upínačů frézovat rovinné či jiné plochy, a to i radiálně, což není 
bez této osy možno provést. Na obr. 1.5 a) můžete vidět radiální frézování jen pomocí rotační 
osy C. Je zde patrné, že není možno radiálním frézováním vytvořit rovinnou plochu. Na obr. 
1.5 b) vidíte radiální frézováním pomocí Y osy. Zde je možno vytvářet rovinné plochy i 
radiálním frézováním. [1] 
 
Obr. 1.5 a) Radiální frézování s C osou, b) Radiální frézování s Y osou [9] 
 
Možnosti stroje oproti obrábění v X, Z, C osách: 
Na obr. 1.6 můžete vidět jednu z mnoha výhod, kterou nabízí osa Y. Můžete zde vidět 
vrtání, (frézování, broušení) otvorů radiálně upnutým vrtákem. Vrtání probíhá mimo osu 
obrobku, což by nebylo bez použití osy Y možné. [16] 
 
 
Obr. 1.6 Možnosti soustružení s Y osou [16] 
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2. Technická data porovnávaných soustružnických center 
Jak již bylo zmíněno v úvodu práce, frézování vzorků probíhalo na dvou obráběcích 
centrech, a to na soustružnicko-frézovacím CNC obráběcím centru DMG MORI NLX 
2500MC/700, kde bylo frézování rovinných ploch prováděno pomocí rotační osy C a 
lineární osy X. Druhým obráběcím centrem je soustružnicko-frézovací CNC obráběcí 
centrum DMG MORI NLX 2500Y/700, kdy bylo frézování rovinných ploch prováděno 
pomocí lineární osy Y. 
2.1 Soustružnické centrum DMG MORI NLX 2500MC/700 
Obráběcí centrum je vybaveno lineárními osami X, Z a rotační osou C. 
Technická data: 
• Točný průměr nad ložem 787 mm 
• Oběžný průměr nad příčným suportem 541 mm 
• Maximální průměr soustružení 366/356 mm 
• Standardní průměr soustružení 271/275 mm 
• Maximální délka soustružení 705 mm 
• Maximální průchod vřetenem 80 mm 
• Pojezdy v osách X / Z 260 / 795 mm 
• Otáčky vřeten 4000 min-1 
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2.2 Soustružnické centrum DMG MORI NLX 2500Y/700 
Obráběcí centrum je oproti výše zmíněnému vybaveno i lineární osou Y, která umožňuje 
frézovat, vrtat či brousit radiálně mimo osu obrobku. A to díky rotačním upínačům.  
Technická data: 
• Točný průměr nad ložem 920 mm 
• Oběžný průměr nad příčným suportem 742 mm 
• Maximální průměr soustružení 366/356 mm 
• Standardní průměr soustružení 271/275 mm 
• Maximální délka soustružení 705 mm 
• Maximální průchod vřetenem 80 mm 
• Pojezdy v osách X / Y / Z 260 / ± 50/ 795 mm 
• Otáčky vřeten 4000 min-1 
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3. Makrogeometrie povrchu  
Tato kapitola je uvedena s ohledem na výzkum.  
Vzhledem ke svým jmenovitým hodnotám vykazují skutečné plochy určité odchylky. 
Proto jsou zavedeny určité geometrické tolerance definující toleranční pole, ve kterém se 
musí nacházet skutečný prvek součásti. Základní dělení geometrických tolerancí je na obr. 
3.1. Patří sem geometrické tolerance tvaru, směru, polohy, házení. Odchylky geometrie jsou 
výsledkem nepřesnosti výrobního procesu a musí být kontrolovány a měřeny. 
V této teoretické části se zaměřím především na odchylky rovinnosti, rovnoběžnosti, 
kolmosti a souososti, protože právě tyto čtyři geometrické tolerance byly analyzovány na 
obrobených vzorcích. [4] [16] 
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3.1 Odchylka rovinnosti 
Odchylka rovinnosti patří do skupiny odchylek geometrického tvaru. Je to hodnota 
zobrazující skutečné vychýlení profilu součásti od jeho jmenovitého profilu.  
Odchylka geometrického tvaru je největší odchylka bodů skutečné plochy, určená ve 
směru normály k jmenovité ploše na vztaženém úseku. Pro hodnocení tvarové přesnosti je 
normou určeno kritérium obalových prvků. Na obr. 3.2 je zobrazena značka tolerance 
rovinnosti (zleva), vysvětlení tolerance a příklad předpisu na výkrese. [4][1] 
 
Odchylka rovinnosti (TFE) je největší vzdálenost skutečné roviny od obalové roviny. 
Definice obalové roviny odpovídá vždy jen jedné ze tří možných poloh.  
Obalová roviny se dotýká kontrolované plochy:  
• ve třech nejvyšších bodech,  
• v jednom nejvyšším bodě rovnoběžně s rovinou procházející třemi nejnižšími 
body,  
• ve dvou nejvyšších bodech rovnoběžně se spojnici dvou nejnižších bodů reliéfu 
plochy. 
 
Obr. 3.2 Tolerance rovinnosti [18] 
 
3.2 Odchylka rovnoběžnosti 
Odchylka rovnoběžnosti patří, stejně jako odchylka kolmosti, do skupiny geometrických 
odchylek směru. Tyto geometrické tolerance jsou rozhodující pro funkčnost strojů, např. 
rovnoběžnost vodících ploch nebo kolmost osy vřetena ke stolu frézky. [4][1] 
Odchylka rovnoběžnosti se může měřit na:  
• dvou rovinách,  
• přímce a rovině,  
• dvou přímkách v rovině,  
• dvou přímkách v prostoru.  
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Odchylka rovnoběžnosti dvou rovin EPA se dá chápat jako rozdíl největší a nejmenší 
vzdálenosti mezi rovinami v rozsahu vztažného úseku. Na obr. 3.3 je zobrazena značka 
tolerance rovnoběžnosti (zleva), vysvětlení tolerance a příklad předpisu na výkrese. 
 
 
Obr. 3.3 Tolerance rovnoběžnosti [18] 
 
3.3 Odchylka kolmosti 
Odchylka kolmosti dvou rovin EPR je odchylka (prvého) úhlu mezi rovinami, 
vyjádřena v lineárních jednotkách na délce vztažného úseku součásti. Na obr. 3.4 je 
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3.4 Odchylka soustřednosti a souososti 
Odchylka soustřednosti a souososti patří do skupiny geometrických odchylek směru. Na 
tyto odchylky má velký význam interpretace základen, ze kterých následně určíme 
geometrický souřadnicový systém na součásti.  
Základnami mohou být:  
• skutečné roviny, které se při měření nahrazují obalovými rovinami, 
• přímky (osy souměrnosti),  
• body (středy). 
 
Nesouosost válcových ploch se může týkat hřídelů i děr s odstupňovanými průměry. Při 
měření vnějších válcových ploch se výrobek vycentruje, např. na otočném stole, podle 
válcové plochy, která je považována za vztažnou (označená písmenem). Excentricitu 
ostatních válcových ploch pak měříme na několika dalších válcových plochách a hledáme 
maximální úchylku. Nesouosost, resp. excentricita oproti referenční ose, se určí z maximální 
a minimální úchylky. Na obr. 3.5 je zobrazena značka tolerance soustřednosti a souososti 
(zleva), vysvětlení tolerance a příklad předpisu na výkrese. [4][1] 
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4. Zhotovení experimentálních vzorků 
Aby bylo možno porovnat geometrickou přesnost při soustružení pomocí rotační C osy 
a lineární osy Y, je nutné vytvořit skupinu vzorků na jednotlivých soustružnických centrech 
a ty následně analyzovat.   
 
4.1 Experimentální vzorek 
Celkem bylo zhotoveno 18 zkušebních vzorků. Na kterých byla následně provedena 
pomocí CMM analýza geometrických odchylek tvaru, směru a polohy. Výkres vzorku je 
v příloze A. Nejedná se o výrobní výkres. Jsou zde jen schematicky vyznačeny měřené 
geometrické tolerance, které je třeba změřit a analyzovat. Na každém vzorku byly 
vysoustruženy dva čtverce, a to různými metodami, tyto plochy se následně analyzovaly. 
Počet zkušebních vzorků na jednotlivých soustružnických centrech: 
• CNC DMG MORI NLX 2500MC/700 před kalibrací soustružnického centra  
   – 3 kusy  větší čtverec axiální frézování C osou  
     menší čtverec radiální frézování Z osou 
 
• CNC DMG MORI NLX 2500MC/700 po kalibraci soustružnického centra  
   – 5 kusů větší čtverec axiální frézování C osou  
     menší čtverec radiální frézování Z osou 
 
• CNC DMG MORI NLX 2500Y/700   
   - 5 kusů  větší čtverec axiální frézování C osou  
     menší čtverec axiální frézování Y osou 
   - 5 kusů  větší čtverec axiální frézování C osou  










Tyč válcovaná za tepla Ø 28mm délka L=130mm. Materiál 1.1191 (C 45, 12050). 
 
 
Obr. 4.1 Vyhrubovaný polotovar ve sklíčidle  
 
 
Vlastnosti oceli 1.1191 
Nejpoužívanější ušlechtilá uhlíková ocel 1.1191 (C 45, 12050) vhodná k zušlechťování 
a povrchovému kalení je dodávána v žíhaném stavu s vysokou houževnatostí. Materiál 
1.1191 (C 45, 12050) je velmi dobře obrobitelný, s dobrou tvarovou stabilitou po tepelném 
zpracování. Je nutno počítat s malou prokalitelností. Pevnost se pohybuje v rozmezí 590 - 
710 MPa. Tvrdost ve stavu žíhaném naměkko je max. 200 HB. Dosažitelná tvrdost po kalení 
činí 62 HRC. [6] 
 
Složení materiálu 1.1191: 
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4.1.2 Frézovací nástroj   
Pro frézování rovinných ploch na obou soustružnických centerch, jak axiálně, tak 
radiálně, byla použita fréza 554120R050Z4.3 – SIRON-A. Na obr. 5.2 jsou znázorněny 




[mm] Dc dmm l2 ap rԑ1 zn 
554120R050Z4.3-SIRON-A 12 12 80 26 0,5 4 
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4.2 Soustružení analyzovaného vzorku 
Nejprve bylo provedeno soustružení na soustružnicko-frézovacím CNC obráběcím 
centrum DMG MORI NLX 2500MC/700, které se nachází na Katedře obrábění, montáže 
a strojírenské metrologie VŠB-TUO v budově CPIT. Byly zde obrobeny 3 analyzované 
vzorky pomocí rotační C osy a lineární Z osy. Po následné kalibraci soustružnického centra 
zde bylo obrobeno dalších 5 kusů. Díky tomu bylo možno porovnat přesnost soustružnického 
centra před a po kalibraci.  
Další obrábění proběhlo na soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500Y/700 ve 
firmě Haberkorn Ulmer s.r.o, která sídlí v Mokrých Lazcích. Zde bylo obrobeno celkem 10 
zkušebních vzorku pomocí lineární Y osy. Z toho konkrétně 5 vzorků axiálním soustružením 
a 5 vzorků radiálním soustružením.  
 
4.2.1 Programování v CAM systému 
Soustružnický program byl vytvořen v CAM systému – Mastercam X8. Analyzovaná 
součást byla vymodelována v CAD systému Autodesk Inventor 2017 (studentská verze). 
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4.2.2 Postup soustružení  
Seřizovací list (příloha B) i strojní časy jednotlivých operací jsou vygenerovány z CAM 
systému Mastercam X8. Pro představu byl reálný čas soustružení zhruba o 20 % delší než 
z programu Mastercam. Seřizovací list je vytvořen pro soustružnického centra, které se 
nachází na Katedře obrábění, montáže a strojírenské metrologie (DMG MORI NLX 
2500MC/700). Soustružení na druhém stroji s přidanou Y osou (DMG MORI NLX 
2500Y/700) bylo provedeno ve firmě Haberkorn Ulmer s.r.o. Programování prováděl 
samotný operátor přímo u stroje.  
 
Technologický postup: 
V příloze L a M jsou přiloženy tři technologické postupy, které byly použity při výrobě 
analyzovaných součástí. První technologický postup je vytvořen pro stroj DMG MORI NLX 
2500Y/700. Počet vyrobených kusů je 5. Na této součásti bylo stěžujícím prvkem vytvořit 
rovinnou plochu pomocí axiálního frézování Y osou. Další použitou technologií bylo axiální 
frézování pomocí C osy. 
Druhý technologický postup je také pro stroj DMG MORI NLX 2500Y/700. Zde bylo 
však stěžujícím prvkem vytvořit rovinnou plochu pomocí radiálního frézování Y osou. Další 
použitou technologií bylo axiální frézování pomocí C osy. 
Třetí technologický postup je použit pro stroj DMG MORI NLX 2500MC/700. Zde bylo 
nejdůležitější vytvořit rovinnou plochu pomocí axiálního frézování C osou a také radiální 
frézování pomocí Z osy. 
Zvolená fréza měla Ø12 mm, proto byla zvolena výška jednotlivých čtverců na 
analyzovaných součástech 5 mm. Důvodem byla nutnost předejít zkreslení výsledků tím, že 
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5. Analýza přesnosti zkušebních vzorků 
Analýza přesnosti byla provedena na CMM Zeiss Prismo 7 (obr 5.1). Veškeré naměřené 
hodnoty jsou v přílohách D, E, F a G. Popis jednotlivých stran analyzovaného vzorku je 
v příloze C.  
Na každém vzorku byly kontrolovány tyto geometrické odchylky.  
 
Kontroly geometrické přesnosti: 
• Kolmost (4x kolmost ploch spodního čtverce, 4x kolmost ploch horního čtverce) 
• Rovnoběžnost (2x rovnoběžnost ploch spodního čtverce, 2x rovnoběžnost ploch 
horního čtverce) 
• Rovinnost (4x rovinnost ploch spodního čtverce, 4x rovinnost ploch horního 
čtverce) 
• Souosost (1x souosost spodního čtverce s osou válcové podstavy, 1x souosost 
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5.1 Výpočet nejistoty měření 
Pro výpočet nejistoty měření byla použita standardní nejistota typu A, B, C a rozšířená 
standardní nejistota typu C. Dále pak byla spočtena hrubá chyba. Z důvodu velkého 
množství dat budu uvádět jen jeden příklad výpočtu, a to na kolmost 1-4 strany horního 
čtverce (soustruženo Y osou axiálně). Popis stran součásti je v příloze C. Veškeré naměřené 
hodnoty pro axiální frézování pomocí Y osy jsou v příloze D.  
Veškeré další výpočty se již opakovaly analogicky, a byly spočteny v programu Excel. 
 
5.1.1 Aritmetický průměr 
Pro přehlednější analýzu dat byly hodnoty aritmeticky zprůměrovány. A to vždy 5 
stejných hodnot na pěti analyzovaných vzorcích. V tomto případě to bylo 5 naměřených 















?̅? = 0,0017𝑚𝑚 
𝑛 … 𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑚ěř𝑒𝑛í 
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5.1.2 Směrodatná odchylka 
Pro výpočet standardní nejistoty bylo potřeba vypočítat směrodatnou odchylku. Příklad 
výpočtu je proveden pro kolmost 1-4 strany (Y osa axiálně) všech pěti vzorků. Viz příloha 
H. [4] 
𝑠(𝑥) = √











𝑠(𝑥) = 0,000587𝑚𝑚 
?̅? … 𝑎𝑟𝑖𝑡𝑚𝑒𝑡𝑖𝑐𝑘ý 𝑝𝑟ů𝑚ě𝑟 
𝑛 … 𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑚ěř𝑒𝑛í 
𝑥𝑖 … 𝑗𝑒𝑑𝑛𝑜𝑡𝑙𝑖𝑣é 𝑛𝑎𝑚ěř𝑒𝑛é ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑡𝑦 𝑣𝑒𝑙𝑖č𝑖𝑛𝑦 𝑋 
 
5.1.3 Hrubá chyba Hn 
Příklad výpočtu hrubé chyby je proveden na prvním z pěti vzorků a to kolmost 1-4 strany 
(Y osa axiálně). Viz příloha H. 
Po vypočtení hrubé chyby bylo zjištěno, že z 396 naměřených hodnot jich 8 překročilo 
mezní hodnotu H (±1,67). S těmito hodnotami se již dále nepracovalo. Na celkový 
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Mezní hodnoty H pro pravděpodobnost 95% 
Rozsah výběru n 5 10 15 20 30 40 50 100 










𝐻𝑛 = 0,6954 
 
?̅? … 𝑎𝑟𝑖𝑡𝑚𝑒𝑡𝑖𝑐𝑘ý 𝑝𝑟ů𝑚ě𝑟 
𝑥𝑛 … 𝑛 − 𝑡ý 𝑘𝑢𝑠 𝑚ěř𝑒𝑛í 
𝑠(𝑥) … 𝑠𝑚ě𝑟𝑜𝑑𝑎𝑡𝑛á 𝑜𝑑𝑐ℎ𝑦𝑙𝑘𝑎 
5.1.4 Standardní nejistota typu A 
Standardní nejistota typu A se získává z opakovaných měření a jejich hodnota s počtem 
měření klesá. Při nezávislých naměřených hodnotách se standardní nejistota váže na 
výběrový průměr a zjistí se výpočtem směrodatné odchylky 𝑠(?̅?): 
Příklad výpočtu je pro kolmost 1-4 strany (Y osa axiálně) všech pěti vzorků. Viz příloha 
H. [4] 
 
𝑢𝐴 = 𝑠(?̅?) = √





𝑢𝐴 = 𝑠(?̅?) = √





𝑢𝐴 = 𝑠(?̅?) = 0,000262𝑚𝑚 
 
?̅? … 𝑎𝑟𝑖𝑡𝑚𝑒𝑡𝑖𝑐𝑘ý 𝑝𝑟ů𝑚ě𝑟 
𝑛 … 𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑚ěř𝑒𝑛í 
𝑥𝑖 … 𝑗𝑒𝑑𝑛𝑜𝑡𝑙𝑖𝑣é 𝑛𝑎𝑚ěř𝑒𝑛é ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑡𝑦 𝑣𝑒𝑙𝑖č𝑖𝑛𝑦 𝑋 
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5.1.5 Standardní nejistota typu B1 
Tato nejistota měření je způsobena především nepřesností dotykové sondy. Tato chyba 
byla po zkušenostech zvolena 3 %. Příklad výpočtu je pro kolmost 1-4 strany (Y osa axiálně) 









𝑢𝐵1 = 0,000030𝑚𝑚 
?̅? … 𝑎𝑟𝑖𝑡𝑚𝑒𝑡𝑖𝑐𝑘ý 𝑝𝑟ů𝑚ě𝑟 
𝛿 … 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑛í 𝑐ℎ𝑦𝑏𝑎 𝑧𝑝ů𝑠𝑜𝑏𝑒𝑛á 𝑛𝑒𝑝ř𝑒𝑠𝑛𝑜𝑠𝑡í 𝑑𝑜𝑡𝑦𝑘𝑜𝑣é 𝑠𝑜𝑛𝑑𝑦 
 
 
5.1.6 Standardní nejistota typu B2 
Relativní chyba měřícího stroje byla po konzultaci zvolena 3 %. Příklad výpočtu je pro 
kolmost 1-4 strany (Y osa axiálně) všech pěti vzorků. Viz příloha H. [4] 
 
𝑢𝐵2 = (?̅? ∙ 𝛿2) 
𝑢𝐵2 = (0,0017 ∙ 0,03) 
𝑢𝐵2 = 0,0000519𝑚𝑚 
?̅? … 𝑎𝑟𝑖𝑡𝑚𝑒𝑡𝑖𝑐𝑘ý 𝑝𝑟ů𝑚ě𝑟 
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5.1.7 Standardní nejistota typu B 
Tato hodnota není závislá na počtu měření. Metodika určování této nejistoty je metodika 
určování standardní nejistoty vázané na výběrový průměr určená jiným způsobem, nikoliv 
výpočtem směrodatné odchylky z opakovaných měření. V tomto případě vycházíme z údajů 
nejistot měření stanoveného měřidla.  
Příklad výpočtu je proveden pro kolmost 1-4 strany (Y osa axiálně) všech pěti vzorků. 





𝑢𝐵 = √(0,0000302 + 0,00005192) 
𝑢𝐵 = 0,0000599𝑚𝑚 
 
𝑢𝐵1 … 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑛í 𝑛𝑒𝑗𝑖𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎 𝑡𝑦𝑝𝑢 𝐵1 
𝑢𝐵2 … 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑛í 𝑛𝑒𝑗𝑖𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎 𝑡𝑦𝑝𝑢 𝐵2 
 
5.1.8 Standardní nejistota typu C 
Pokud již známe standardní nejistotu typu A a B, můžeme vypočítat kombinovanou 
standardní nejistotu Uc. 





𝑢𝐶 = √(0,0002622 + 0,00005992) 
𝑢𝐶 = 0,000269𝑚𝑚 
 
𝑢𝐴 … 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑛í 𝑛𝑒𝑗𝑖𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎 𝑡𝑦𝑝𝑢 𝐴 
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5.1.9 Rozšířená standardní nejistota tipu C  
Koeficient rozšíření byl zvolen k=2, tedy pro pravděpodobnost 95,45%. Příklad výpočtu 
je pro kolmost 1-4 strany (Y osa axiálně) všech pěti vzorků. Viz příloha H. [4] 
 
𝑘𝑢 = 2 … 𝑝𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑎𝑣𝑑ě𝑝𝑜𝑑𝑜𝑏𝑛𝑜𝑠𝑡 95,45% 
𝑈 = 𝑘𝑢 ∙ 𝑢𝐶 
𝑈 = 2 ∙ 0,000269 
𝑈 = 0,000539𝑚𝑚 
 
𝑘𝑢 … 𝑘𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑜𝑧šíř𝑒𝑛í 
𝑢𝐶 … 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑛í 𝑛𝑒𝑗𝑖𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎 𝑡𝑦𝑝𝑢 𝐶 
 
Průměrná hodnota kolmosti 1-4 strany (Y osa axiálně) všech pěti vzorků se pak zapíše 
takto: (Viz kapitola 6.1.1.) 
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6. Výsledky měření 
Vypočtené nejistoty měření pro všechny vzorky se nachází v přílohách H, I, J a K. Jsou 
zde vypočteny průměry pro jednotlivá měření, směrodatná odchylka, standardní nejistota 
typu A, B1, B2, B, C a rozšířená standardní nejistota typu C pro pravděpodobnost 95,45%. 
Hodnoty v tabulkách jsou zapsány v mm. Popis stran analyzovaného vzorku se nachází 
v příloze C. 
Do této kapitoly přikládám jen aritmetické průměry jednotlivých měření s rozšířenou 
standardní nejistotou typu C. Nejprve pro jednotlivé stejné strany analyzovaného vzorku 
zvlášť. Následně pak aritmetický průměr ze všech naměřených hodnot s rozšířenou 
standardní nejistotou typu C. Podrobný popis označení jednotlivých výsledků se nachází v 
seznamu použitých značek a symbolů. 
 
6.1 Geometrické odchylky kolmosti 
Zde jsou výsledky z měření kolmosti pomocí Y-osy a to axiálně a radiálně, dále 
odchylky kolmosti pomocí C-osy a Z-osy před a po kalibraci stroje. V příloze A je přiložen 
schématický výkres s jednotlivými měřenými tolerancemi. 
6.1.1 Kolmost Y-osa axiální soustružení 
Počet vzorků: 5 
Počet měřených odchylek na jednom vzorku: 4 
 
𝐾15𝑌𝑎𝑥 = (0,0017 ± 0,0005)𝑚𝑚 
𝐾25𝑌𝑎𝑥 = (0,0054 ± 0,0018)𝑚𝑚 
𝐾35𝑌𝑎𝑥 = (0,0077 ± 0,0030)𝑚𝑚 
𝐾45𝑌𝑎𝑥 = (0,0030 ± 0,0013)𝑚𝑚 
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6.1.2 Kolmost Y-osa radiální soustružení 
Počet vzorků: 5 
Počet měřených odchylek na jednom vzorku: 4 
 
𝐾15𝑌𝑟𝑎𝑑 = (0,0015 ± 0,0002)𝑚𝑚 
𝐾25𝑌𝑟𝑎𝑑 = (0,0026 ± 0,0007)𝑚𝑚 
𝐾35𝑌𝑟𝑎𝑑 = (0,0032 ± 0,0010)𝑚𝑚 
𝐾45𝑌𝑟𝑎𝑑 = (0,0017 ± 0,0002)𝑚𝑚 
 
𝑲𝟐𝟎𝒀𝒓𝒂𝒅 = (𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟐 ± 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟒)𝒎𝒎 
 
6.1.3 Kolmost před seřízením soustružnického centra (C + Z osa) 
Počet vzorků: 3 
Počet měřených odchylek na jednom vzorku: 4 + 4 
 
𝐾13𝐶𝑝𝑟𝑒𝑑 = (0,0037 ± 0,0003)𝑚𝑚 
𝐾23𝐶𝑝𝑟𝑒𝑑 = (0,0053 ± 0,0011)𝑚𝑚 
𝐾33𝐶𝑝𝑟𝑒𝑑 = (0,0034 ± 0,0007)𝑚𝑚 
𝐾43𝐶𝑝𝑟𝑒𝑑 = (0,0062 ± 0,0007)𝑚𝑚 
 
𝑲𝟏𝟐𝑪𝒑𝒓𝒆𝒅 = (𝟎, 𝟎𝟎𝟒𝟔 ± 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟗)𝒎𝒎 
𝐾13𝑍𝑝𝑟𝑒𝑑 = (0,0049 ± 0,0008)𝑚𝑚 
𝐾23𝑍𝑝𝑟𝑒𝑑 = (0,0056 ± 0,0006)𝑚𝑚 
𝐾33𝑍𝑝𝑟𝑒𝑑 = (0,0039 ± 0,0004)𝑚𝑚 
𝐾43𝑍𝑝𝑟𝑒𝑑 = (0,0048 ± 0,0008)𝑚𝑚 
 
𝑲𝟏𝟐𝒁𝒑𝒓𝒆𝒅 = (𝟎, 𝟎𝟎𝟒𝟔 ± 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟔)𝒎𝒎
 
6.1.4 Kolmost po seřízení soustružnického centra (C + Z osa) 
Počet vzorků: 5 
Počet měřených odchylek na jednom vzorku: 4 + 4 
𝐾15𝐶𝑝𝑜 = (0,0053 ± 0,0010)𝑚𝑚 
𝐾25𝐶𝑝𝑜 = (0,0039 ± 0,0010)𝑚𝑚 
𝐾35𝐶𝑝𝑜 = (0,0022 ± 0,0005)𝑚𝑚 
𝐾45𝐶𝑝𝑜 = (0,0055 ± 0,0015)𝑚𝑚 
 
𝑲𝟐𝟎𝑪𝒑𝒐 = (𝟎, 𝟎𝟎𝟒𝟐 ± 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟖)𝒎𝒎 
𝐾15𝑍𝑝𝑜 = (0,0016 ± 0,0005)𝑚𝑚 
𝐾25𝑍𝑝𝑜 = (0,0024 ± 0,0004)𝑚𝑚 
𝐾35𝑍𝑝𝑜 = (0,0023 ± 0,0004)𝑚𝑚 
𝐾45𝑍𝑝𝑜 = (0,0019 ± 0,0009)𝑚𝑚 
 
𝑲𝟐𝟎𝒁𝒑𝒐 = (𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟏 ± 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟑)𝒎𝒎
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6.2 Geometrické odchylky rovnoběžnosti 
Zde jsou výsledky z měření rovnoběžnosti pomocí Y-osy a to axiálně a radiálně, dále 
odchylky rovnoběžnosti pomocí C-osy a Z-osy před a po kalibraci soustružnického centra. 
V příloze A je přiložen schématický výkres s jednotlivými měřenými tolerancemi. 
6.2.1 Rovnoběžnost Y-osa axiální soustružení 
Počet vzorků: 5 
Počet měřených odchylek na jednom vzorku: 2 
 
𝑅15𝑌𝑎𝑥 = (0,0080 ± 0,0014)𝑚𝑚 
𝑅25𝑌𝑎𝑥 = (0,0115 ± 0,0018)𝑚𝑚 
 
𝑹𝟏𝟎𝒀𝒂𝒙 = (𝟎, 𝟎𝟎𝟗𝟕 ± 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟕)𝒎𝒎 
 
6.2.2 Rovnoběžnost Y-osa radiální soustružení 
Počet vzorků: 5 
Počet měřených odchylek na jednom vzorku: 2 
 
𝑅15𝑌𝑟𝑎𝑑 = (0,0018 ± 0,0004)𝑚𝑚 
𝑅25𝑌𝑟𝑎𝑑 = (0,0035 ± 0,0009)𝑚𝑚 
 
𝑹𝟏𝟎𝒀𝒓𝒂𝒅 = (𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟕 ± 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟖)𝒎𝒎 
 
6.2.3 Rovnoběžnost před seřízením soustružnického centra (C + Z osa) 
Počet vzorků: 3 
Počet měřených odchylek na jednom vzorku: 2 + 2 
 
𝑅13𝐶𝑝𝑟𝑒𝑑 = (0,0084 ± 0,0009)𝑚𝑚 
𝑅23𝐶𝑝𝑟𝑒𝑑 = (0,0050 ± 0,0010)𝑚𝑚 
 
𝑹𝟔𝑪𝒑𝒓𝒆𝒅 = (𝟎, 𝟎𝟎𝟔𝟕 ± 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟕)𝒎𝒎 
𝑅13𝑍𝑝𝑟𝑒𝑑 = (0,0140 ± 0,0016)𝑚𝑚 
𝑅23𝑍𝑝𝑟𝑒𝑑 = (0,0059 ± 0,0006)𝑚𝑚 
 
𝑹𝟔𝒁𝒑𝒓𝒆𝒅 = (𝟎, 𝟎𝟎𝟗𝟗 ± 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟖)𝒎𝒎
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6.2.4 Rovnoběžnost po seřízení soustružnického centra (C + Z osa) 
Počet vzorků: 5 
Počet měřených odchylek na jednom vzorku: 2 + 2  
 
𝑅15𝐶𝑝𝑜 = (0,0077 ± 0,0010)𝑚𝑚 
𝑅25𝐶𝑝𝑜 = (0,0094 ± 0,0015)𝑚𝑚 
 
𝑹𝟏𝟎𝑪𝒑𝒐 = (𝟎, 𝟎𝟎𝟖𝟓 ± 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟏)𝒎𝒎 
𝑅15𝑍𝑝𝑜 = (0,0029 ± 0,0006)𝑚𝑚 
𝑅25𝑍𝑝𝑜 = (0,0028 ± 0,0005)𝑚𝑚 
 
𝑹𝟏𝟎𝒁𝒑𝒐 = (𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟗 ± 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟒)𝒎𝒎
 
6.3 Geometrické odchylky rovinnosti 
Zde jsou výsledky z měření rovinnosti pomocí Y-osy a to axiálně a radiálně, dále 
odchylky rovinnosti pomocí C-osy a Z-osy před a po kalibraci soustružnického centra. 
V příloze A je přiložen schématický výkres s jednotlivými měřenými tolerancemi. 
6.3.1 Rovinnost Y-osa axiální soustružení 
Počet vzorků: 5 
Počet měřených odchylek na jednom vzorku: 4 
 
𝑅𝐼15𝑌𝑎𝑥 = (0,0014 ± 0,0003)𝑚𝑚 
𝑅𝐼25𝑌𝑎𝑥 = (0,0018 ± 0,0002)𝑚𝑚 
𝑅𝐼35𝑌𝑎𝑥 = (0,0016 ± 0,0005)𝑚𝑚 
𝑅𝐼45𝑌𝑎𝑥 = (0,0015 ± 0,0002)𝑚𝑚 
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6.3.2 Rovinnost Y-osa radiální soustružení 
Zde byla jedna hodnota rovinnosti zatížena hrubou chybou, proto se s ní již dále 
nepočítalo a je výsledný počet měření roven 19. 
Počet vzorků: 5 
Počet měřených odchylek na jednom vzorku: 4 
 
𝑅𝐼15𝑌𝑟𝑎𝑑 = (0,0012 ± 0,0001)𝑚𝑚 
𝑅𝐼25𝑌𝑟𝑎𝑑 = (0,0018 ± 0,0003)𝑚𝑚 
𝑅𝐼34𝑌𝑟𝑎𝑑 = (0,0016 ± 0,0001)𝑚𝑚 
𝑅𝐼45𝑌𝑟𝑎𝑑 = (0,0015 ± 0,0002)𝑚𝑚 
 
𝑹𝑰𝟏𝟗𝒀𝒓𝒂𝒅 = (𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟓 ± 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟐)𝒎𝒎 
 
6.3.3 Rovinnost před seřízením soustružnického centra (C + Z osa) 
Počet vzorků: 3 
Počet měřených odchylek na jednom vzorku: 4 + 4 
 
𝑅𝐼13𝐶𝑝𝑟𝑒𝑑 = (0,0021 ± 0,0003)𝑚𝑚 
𝑅𝐼23𝐶𝑝𝑟𝑒𝑑 = (0,0018 ± 0,0011)𝑚𝑚 
𝑅𝐼33𝐶𝑝𝑟𝑒𝑑 = (0,0013 ± 0,0007)𝑚𝑚 
𝑅𝐼43𝐶𝑝𝑟𝑒𝑑 = (0,0026 ± 0,0007)𝑚𝑚 
 
𝑹𝑰𝟏𝟐𝑪𝒑𝒓𝒆𝒅 = (𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟎 ± 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟒)𝒎𝒎 
 
𝑅𝐼13𝑍𝑝𝑟𝑒𝑑 = (0,0020 ± 0,0002)𝑚𝑚 
𝑅𝐼23𝑍𝑝𝑟𝑒𝑑 = (0,0020 ± 0,0003)𝑚𝑚 
𝑅𝐼33𝑍𝑝𝑟𝑒𝑑 = (0,0017 ± 0,0002)𝑚𝑚 
𝑅𝐼43𝑍𝑝𝑟𝑒𝑑 = (0,0017 ± 0,0002)𝑚𝑚 
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6.3.4 Rovinnost po seřízení soustružnického centra (C + Z osa) 
Zde byly tři hodnoty rovinnosti zatíženy hrubou chybou, a to dvě při soustružení pomocí 
rotační C osy a jedna pomocí soustružení lineární Z osou. S těmito hodnotami se již dále 
nepracovalo. 
Počet vzorků: 5 
Počet měřených odchylek na jednom vzorku: 4 + 4 
 
𝑅𝐼15𝐶𝑝𝑜 = (0,0021 ± 0,0003)𝑚𝑚 
𝑅𝐼25𝐶𝑝𝑜 = (0,0017 ± 0,0002)𝑚𝑚 
𝑅𝐼35𝐶𝑝𝑜 = (0,0017 ± 0,0002)𝑚𝑚 
𝑅𝐼44𝐶𝑝𝑜 = (0,0014 ± 0,0001)𝑚𝑚 
 
𝑹𝑰𝟏𝟗𝑪𝒑𝒐 = (𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟕 ± 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟐)𝒎𝒎 
𝑅𝐼15𝑍𝑝𝑜 = (0,0009 ± 0,0001)𝑚𝑚 
𝑅𝐼24𝑍𝑝𝑜 = (0,0014 ± 0,0002)𝑚𝑚 
𝑅𝐼35𝑍𝑝𝑜 = (0,0013 ± 0,0002)𝑚𝑚 
𝑅𝐼44𝑍𝑝𝑜 = (0,0016 ± 0,0001)𝑚𝑚 
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6.4 Geometrické odchylky souososti 
Zde jsou výsledky z měření souososti pomocí Y-osy a to axiálně a radiálně, dále 
odchylky souososti pomocí C-osy a Z-osy před a po kalibraci soustružnického centra. 
V příloze A je přiložen schématický výkres s jednotlivými měřenými tolerancemi. Zde 
přikládám (obr 6.1) ještě schématické znázornění měření souososti. Ta byla porovnávána 
s osou válcové podstavy. Každý ze čtverců byl porovnáván zvlášť. Výsledná hodnota je 
odchylka souososti čtverce od osy válcové podstavy, nevíme však do kterého kvadrantu se 
který čtverec posunul. Proto bych při příštím měření této odchylky souososti zvolil jinou 
strategii měření. 
 
Obr. 6.1 Schématické znázornění měření souososti na analyzovaném vzorku 
 
6.4.1 Souosost Y-osa axiální soustružení 
Počet vzorků: 5 
Počet měřených odchylek na jednom vzorku: 1 
 
𝑺𝟓𝒀𝒂𝒙 = (𝟎, 𝟎𝟒𝟔𝟎 ± 𝟎, 𝟎𝟎𝟔𝟕)𝒎𝒎 
 
6.4.2 Souosost Y-osa radiální soustružení 
Počet vzorků: 5 
Počet měřených odchylek na jednom vzorku: 1 
 
𝑺𝟓𝒀𝒓𝒂𝒅 = (𝟎, 𝟎𝟑𝟔𝟒 ± 𝟎, 𝟎𝟎𝟔𝟕)𝒎𝒎 
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6.4.3 Souosost před seřízením soustružnického centra (C + Z osa) 
Počet vzorků: 3 
Počet měřených odchylek na jednom vzorku: 1+1 
 
𝑺𝟑𝑪𝒑𝒓𝒆𝒅 = (𝟎, 𝟎𝟒𝟗𝟑 ± 𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝟎)𝒎𝒎 𝑺𝟑𝒁𝒑𝒓𝒆𝒅 = (𝟎, 𝟎𝟑𝟗𝟔 ± 𝟎, 𝟎𝟏𝟐𝟑)𝒎𝒎 
 
6.4.4 Souosost po seřízení soustružnického centra (C + Z osa) 
Počet vzorků: 5 
Počet měřených odchylek na jednom vzorku: 1+1 
 


















7. Grafické porovnání přesnosti 
Pro přehlednější porovnání jednotlivých geometrických odchylek, jsou vypočtená data 
graficky porovnána do sloupcových grafů.  
7.1 Porovnání přesnosti obrobených ploch před a po seřízení 
soustružnického centra DMG MORI NLX 2500MC/700 
Zde je uvedeno porovnání geometrických odchylek kolmosti, rovnoběžnosti, rovinnosti 
a souososti na soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500MC/700, které se nachází na 
katedře 346 a to před a po revizi tohoto soustružnického centra. Na obr. 7.1 jsou znázorněny 
metody soustružení. Tímto způsobem byly na stroji vyrobeny nejprve 3 vzorky před revizí 
soustružnického centra a následně 5 vzorků po revizi. V příloze A je přiložen schématický 
výkres s jednotlivými měřenými tolerancemi. 
 
 
Obr. 7.1 Metody soustružení jednotlivých čtverců na analyzované součásti 
 
Revize stroje 
 Na soustružnickém centru, které se nachází na Katedře obrábění, montáže a strojírenské 
metrologie byla provedeny tyto zásahy: 
• Opravení přesnosti Axiálního rotačního upínače, 




7.1.1 Porovnání odchylky kolmosti  
Z grafu (obr. 7.2) je patrné že se geometrická odchylka kolmosti pomocí radiálního 
soustružení Z-osou zmenšila z 4,6 na 2,1 µm tedy o 2,5 µm. Dále je zde vidět mírné zlepšení 
i v geometrické odchylce kolmosti pomocí axiálního soustružení rotační C-osou a to o 0,4 
µm. Výkres analyzovaného vzorku, se znázorněním měřených odchylek, viz příloha A.  
 
 




Procentuální zlepšení odchylky kolmosti po revizi stroje: 
• Radiální frézování pomocí Z osy – zlepšení o 2,5 µm tedy o 54,3 % 













7.1.2 Porovnání odchylky rovnoběžnosti 
Z grafu (obr. 7.3) je patrné, že se geometrická odchylka kolmosti pomocí radiálního 
soustružení Z-osou zmenšila z 9,9 na 2,9 µm tedy o 7,0 µm. Dále je zde vidět mírné zhoršení 
v geometrické odchylce rovnoběžnosti pomocí axiálního soustružení rotační C-osou a to o 




Obr. 7.3 Porovnání velikosti odchylky rovnoběžnosti před a po revizi soustružnického 
centra na katedře 346 
 
 
Procentuální zlepšení odchylky rovnoběžnosti po revizi stroje: 
• Radiální frézování pomocí Z osy – zlepšení o 7,0 µm tedy o 70,7 % 










7.1.3 Porovnání odchylky rovinnosti  
Z grafu (obr. 7.4) je patrné, že se geometrická odchylka rovinnosti pomocí radiálního 
soustružení Z-osou zmenšila z 1,9 na 1,3 µm tedy o 0,6 µm. Dále je zde vidět mírné zlepšení 
i v geometrické odchylce rovinnosti pomocí axiálního soustružení rotační C-osou a to o 0,3 




Obr. 7.4 Porovnání velikosti odchylky rovinnosti před a po revizi soustružnického centra 
na katedře 346 
 
 
Procentuální zlepšení odchylky rovinnosti po revizi stroje: 
• Radiální frézování pomocí Z osy – zlepšení o 0,6 µm tedy o 31,6 % 











7.1.4 Porovnání odchylky souososti 
Z grafu (obr. 7.5) je patrné, že se geometrická odchylka souososti pomocí radiálního 
soustružení Z-osou zmenšila z 39,6 na 32,0 µm tedy o 7,6 µm. Dále je zde vidět i výrazné 
zlepšení v geometrické odchylce rovinnosti pomocí axiálního soustružení rotační C-osou a 









Procentuální zlepšení odchylky souososti po revizi stroje: 
• Radiální frézování pomocí Z osy – zlepšení o 7,6 µm tedy o 19,2 % 










7.2 Porovnání přesnosti obrobených ploch při soustružení s C a 
Y osou 
Zde byly porovnávány tři metody soustružení, a to axiální soustružení pomocí lineární 
Y osy, radiální soustružení pomocí lineární Y osy a axiální soustružení pomocí rotační C 
osy, a to na dvou soustružnických centrech. Soustružení pomocí lineární Y osy, jak radiální 
tak axiální, probíhalo na soustružnickém centru DMG MORI NLX 2500Y/700 ve firmě 
Haberkorn Ulmer s.r.o. Soustružení pomocí rotační C osy probíhalo na soustružnickém 
centru DMG MORI NLX 2500MC/700, které se nachází na katedře 346. Hodnoty z tohoto 
soustružnického centra jsou uvedeny po revizi stroje.  
Na obr. 7.6 jsou znázorněny metody soustružení na soustružnickém centru DMG MORI 
NLX 2500Y/700 ve firmě Haberkorn Ulmer s.r.o. Tímto způsobem bylo na stroji vyrobeno 
nejprve 5 vzorků pomocí axiálního frézování Y osou a následně dalších 5 vzorků pomocí 
radiálního frézování Y osou. Jak je patrné z obr 7.6, tak zde bylo prováděno i axiální 
frézování pomocí C osy. S těmito hodnotami se zde dále nepracuje a jsou použity hodnoty 
naměřené ze stroje DMG MORI NLX 2500MC/700, který se nachází na katedře 346. 
Hodnoty jsou uváděny po revizi tohoto stroje. 
V příloze A je přiložen schématický výkres s jednotlivými měřenými tolerancemi. 
 
 





7.2.1 Porovnání odchylky kolmosti 
Z grafu (obr. 7.7) je patrné, že nejlepších výsledků při obrábění kolmých ploch 
dosahujeme při radiálním frézování pomocí lineární Y osy. Touto metodou byla naměřena 
odchylka kolmosti pouze 2,2 µm. Druhý nejlepší výsledek byl naměřen na rotační C ose 4,2 
µm. Nejhůře při obrábění kolmých ploch skončila metoda axiálního soustružení Y osou. Zde 
byla naměřena průměrná hodnota odchylky kolmosti 4,5 µm. Výkres analyzovaného vzorku, 
se znázorněním měřených odchylek, viz příloha A. 
 
 
Obr. 7.7 Porovnání velikosti odchylky kolmosti pomocí soustružení s Y a C osou 
 
Procentuální porovnání přesnosti soustružení pomocí C a Y osy: 
Zde je porovnáváno axiální soustružení pomocí rotační C osy a radiální soustružení 
pomocí Y osy.  
(Axiální soustružení pomocí Y osy není bráno v potaz, z důvodu dosáhnutí horších 
výsledků na stejném stroji.) 
 
• Soustružením pomocí Y oso bylo dosaženo menší odchylky kolmosti, než 






7.2.2 Porovnání odchylky rovnoběžnosti 
Z grafu (obr. 7.8) je patrné, že nejlepších výsledků při obrábění rovinných ploch 
dosahujeme při radiálním frézování pomocí lineární Y osy. Touto metodou byla naměřena 
odchylka kolmosti pouze 2,7 µm. Druhý nejlepší výsledek byl naměřen na rotační C ose 8,5 
µm. Nejhůře při obrábění kolmých ploch skončila metoda axiálního soustružení Y osou. Zde 
byla naměřena průměrná hodnota odchylky kolmosti 9,7 µm. Výkres analyzovaného vzorku, 
se znázorněním měřených odchylek, viz příloha A. 
 
 
Obr. 7.8 Porovnání velikosti odchylky rovnoběžnosti pomocí soustružení s Y a C osou 
 
 
Procentuální porovnání přesnosti soustružení pomocí C a Y osy: 
Zde je porovnáváno axiální soustružení pomocí rotační C osy a radiální soustružení 
pomocí Y osy.  
(Axiální soustružení pomocí Y osy není bráno v potaz, z důvodu dosáhnutí horších 
výsledků na stejném stroji.) 
 
• Soustružením pomocí Y oso bylo dosaženo menší odchylky rovnoběžnosti, než 





7.2.3 Porovnání odchylky rovinnosti 
Z grafu (obr. 7.9) je patrné, že nejlepších výsledků při obrábění rovinných ploch 
dosahujeme při radiálním frézování pomocí lineární Y osy. Touto metodou byla naměřena 
odchylka kolmosti pouze 1,5 µm. Druhý nejlepší výsledek byl naměřen metodou axiálního 
soustružení Y osou 1,6 µm. Nejhůře při obrábění rovinných ploch skončila metoda axiálního 
soustružení C osou. Zde byla naměřena průměrná hodnota odchylky rovinnosti 1,7 µm. 
Výkres analyzovaného vzorku, se znázorněním měřených odchylek, viz příloha A. 
 
 
Obr. 7.9 Porovnání velikosti odchylky rovinnosti pomocí soustružení s Y a C osou 
 
 
Procentuální porovnání přesnosti soustružení pomocí C a Y osy: 
Zde je porovnáváno axiální soustružení pomocí rotační C osy a radiální soustružení 
pomocí Y osy.  
(Axiální soustružení pomocí Y osy není bráno v potaz, z důvodu dosáhnutí horších 
výsledků na stejném stroji.) 
 
• Soustružením pomocí Y oso bylo dosaženo menší odchylky rovinnosti, než 





7.2.4 Porovnání odchylky souososti 
Z grafu (obr. 7.10) je patrné, že nejlepších výsledku odchylek souososti dosáhneme při 
použití metody soustružení pomocí rotační C osy. Zde byla naměřena odchylka souososti 
32,5 µm. Druhý nejlepší výsledek byl naměřen pomocí radiálního soustružení Y osou 36,4 
µm. Nejhůře skončilo obrábění pomocí axiální Y osy 46,0 µm. Výkres analyzovaného 
vzorku, se znázorněním měřených odchylek, viz příloha A. 
 
 
Obr. 7.10 Porovnání velikosti odchylky souososti pomocí soustružení s Y a C osou 
 
 
Procentuální porovnání přesnosti soustružení pomocí C a Y osy: 
Zde je porovnáváno axiální soustružení pomocí rotační C osy a radiální soustružení 
pomocí Y osy.  
(Axiální soustružení pomocí Y osy není bráno v potaz, z důvodu dosáhnutí horších 
výsledků na stejném stroji.) 
 
• Soustružením pomocí C oso bylo dosaženo menší odchylky souososti, než 






8. Závěry pro realizaci v praxi 
Závěry z této práce mohou být velice užitečné při výběru CNC soustružnicko-
frézovacího centra, které bude splňovat námi zvolené požadavky. 
8.1 Geometrické odchylky před a po revizi soustružnického 
centra 
Z analýzy vzorků vyrobených před a po revizi soustružnického centra vyplívá 
skutečnost, že se většina odchylek zmenšila, a to většinou v tisícinách milimetru. U odchylek 
souososti to však byli i setiny milimetru. Z těchto dat se dá konstatovat, že pravidelná údržba 
a kalibrace soustružnického centra se jednoznačně vyplatí.  
8.2 Geometrické odchylky při použití Y a C osy 
Z vyhodnocených dat vyplývá skutečnost, že pro největší geometrickou přesnost jak 
z hlediska kolmosti, rovnoběžnosti i rovinnosti je nejpřesnější způsob soustružení pomocí 
lineární Y osy a to radiálním frézováním. Naopak nejmenší odchylky souososti byly 
naměřeny při soustružení pomocí rotační C osy.  
Při volbě obráběcího centra je tedy důležité určit si priority, a to s ohledem na výrobu a 
technologie soustružení, které budou na tomto centru prováděny. Tedy pokud je cílem 
zaměřit výrobu na velice přesné frézování s minimálními geometrickými odchylkami 
kolmosti, rovnoběžnosti či rovinnosti, je vhodnou variantou zakoupit obráběcí centrum 
vybavené oproti standardním osám také lineární Y osou. Tato varianta bude sice dražší, 
řádově desítky tisíc, máme však záruku velice kvalitní geometrie opracovaného povrchu.  
Další otázka, která se nabízí je ta, jestli stačí soustružnicko-frézovací centrum vybavené 
pouze standardními X, Z osami a rotační C osou. Tato varianta je ideální v případě, že se 
zaměřujeme především na geometrickou přesnost souososti. Nevýhody absence lineární Y 
osy viz kapitoly 1.2.2 a 1.2.3. Pokud jsme schopni se s těmito nedostatky vyrovnat, pak je 










Ve své diplomové práci jsem se zabýval porovnáním přesnosti obrobených ploch při 
soustružení s C a Y osou. Shodou okolností jsem práci obohatil ještě o další významná data, 
přesněji porovnání přesnosti soustružnicko-frézovacího centra před kalibrací a po kalibraci. 
Celkově bylo vyrobeno 18 zkušebních vzorků na dvou soustružnicko-frézovacích 
centrech, a to různými metodami soustružení, přesněji soustružení pomocí rotační C osy a 
lineární Y osy. Tyto vzorky byly následně podrobeny analýze přesnosti, a to z hlediska 
geometrických odchylek tvaru, směru a polohy. Tato analýza přesnosti byla prováděna na 
CMM Zeiss Prismo 7, následně byla data vyhodnocena. 
Jak již bylo zmíněno v kapitole Závěry pro realizaci v praxi, analýza prozradila tyto 
skutečnosti. Kalibrace soustružnického centra se jednoznačně vyplatí. Naměřené hodnoty 
geometrických odchylek po kalibraci byly jednoznačně nižší než před kalibrací. Další 
skutečnost je ta, že největší geometrické přesnosti dosahujeme radiálním soustružením 
pomocí Y osy a to v řádech tisícin ale i stovek milimetrů. Jedinou nevýhodou soustružení 
pomocí této Y osy je větší odchylka souososti, než při použití rotační C osy. Proto záleží 
především na samotné firmě, pro které soustružnicko-frézovací centrum se rozhodne, a to 
hlavně s ohledem na výrobu aplikovanou pro daný stroj, požadovanou přesnost výroby a 
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